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RESUMEN

El presente proyecto describe la implementacion de un médulo educacional para sistemas de
control, este emulador digital de plantas industriales con un controlador PID digital esta
orientado al ambito academico. El sistema se usa por medio de una interface grafica de usuario
(pagina web) intuitiva y fécil de usar, con el propdésito de ayudar y orientar a los estudiantes,
reemplazando el uso de plantas analdgicas a escala, permitiendo simular el equivalente de
sistemas industriales de forma-digital, de.tal manera-que los estudiantes-sean capaces de
practicar y entrenarse en los métodos de control, para-ello se hizo el estudio-de la teoria de
controladores PID, discretizacion-de sistemas para convertir estos procesos de-forma digital y
se implemento el software necesario y 'mas adecuado para simular estos procesos en un
microcontrolador ESP32. Se realizaron las simulaciones y pruebas pertinentes analizando los
resultados obtenidos.

Descriptores: Microcontrolador ESP32, Controladores PID, Emulador Digital.
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INTRODUCCION

Los controladores PID son los més utilizados en la industria, debido a que su funcién es
mejorar la respuesta de cualquier proceso, este trabajo de grado simula los procesos de un
controlador PID con 4 modelados de plantas de manera digital a través de una interfaz gréfica
en una pagina web, utilizando un microcontrolador ESP32 al cual se le implementé un cédigo

que simula los procesos de las plantas como también del controlador PID.

Este trabajo esta enfocado en el &mbito educativo con el fin de que los estudiantes obtengan
una herramienta digital, de bajo costo que simule las plantas y el controlador PID,
reemplazando los sistemas a escala, los cuales constan de equipos para trabajar solo en el
laboratorio, aunque existen:sistemas basados en ‘hardware in theloop (HIL) con sensores y
actuadores que simulan el funcionamiento de las plantas, la diferencia, es que se trabaja de
forma digital, el software simula los procesos de 4 tipo de plantas y del controlador PID a
través de un microcontrolador ESP32 por medio de un menu o interface de pagina web, la cual

se conecta a un servidor.

Los capitulos que se presentan mas adelante exponen el proceso que se realizé para llevar a
cabo este proyecto, el capitulo 2 plantea la base tedrica necesaria de controladores PID,
sintonizacion vy discretizacion de sistemas. En el capitulo 3 se refleja la discretizacion de las
plantas y controlador PID realizando las pruebas para analizar los resultados a través de
Simulink Matlab y por altimo el capitulo 4, donde se hizo la implementacion del codigo que
simula los procesos por Arduino y se toma de referencia el cédigo implementado en Matlab.



CAPITULO 1
PROPUESTA DE TRABAJO

En este capitulo, se plantea la implementacién de un modulo educacional de controladores
PID digital, con la finalidad de ayudar a los estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica de
la Universidad de los Andes en el area de control, a comprender el funcionamiento del
controlador PID, a través de esta herramienta de bajo costo, podra simular cuatro procesos
discretos a través de una interfaz intuitiva y de facil uso desde cualquier lugar, solo necesitara
una computadora, un servidor (router) y el microprocesador ESP32 el cual tendra el software

que emula estos procesos.
11 " JUSTIFICACION

La mayoria de los procesos industriales~cuentan con una serie de lazos de control con
variables como la temperatura, presion, flujo y velocidad entre otros, que necesitan ser
ajustados dentro de un rango de operacion. La sintonizacién de los controladores PID, consiste
en la determinacion del ajuste de sus parametros (Kp, Ti, Td), para lograr un comportamiento
del sistema de control aceptable y robusto de conformidad con algun criterio de desempefio
establecido. Para realizar la sintonizacion de los controladores, primero debe identificarse la
dindmica del proceso, y a partir de ésta, determinar los parametros del controlador utilizando
el método de sintonizacion seleccionado. Por otra parte, para el estudio de los sistemas de
control, se hace necesario aplicar en sistemas reales los conocimientos adquiridos para lograr
fortalecerlos, es por esto que se realiza la implementacion de un modulo que emulen el
comportamiento de las plantas o sus funciones de transferencias, y emular el comportamiento

del controlador PID.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Construir un prototipo que emule el comportamiento de un sistema de control compuesto por

un controlador y una planta.
1.2.2 Objetivos especificos
. Implementar el controlador PID en su version digital.

. Simular el funcionamiento de planta digital, al menos en 4 versiones que mas se

encuentran en la industria.

. Implementar el sistema en un sistema de desarrollo como el ESP32 que tiene

suficientes recursos y puede usarse con una interfaz amigable.
. Desarrollar una interfaz intuitiva y facil de usar.

. Elaborar el manual de operacion y el.informe.
1.3 METODOLOGIA

La metodologia se basa en una revision bibliografica del tema, donde el estudiante investigue
sobre dicha tecnologia. Adicionalmente a través de simulaciones se logrard comprender
completamente el modelo funcional. Finalmente, mediante la implementacion de la planta se
lograra verificar el funcionamiento del sistema implementado usando un controlador PID

digital.
1.4 ALCANCE

Se sabe que existe un sin numero de modelados industriales (plantas), para este trabajo solo se
usaran 4 tipos de plantas con un controlador PID digital, todo en un mismo sistema con una

interfaz grafica (pagina web) y una sola perturbacion.



1.5 LIMITACIONES

La implementacion de este proyecto no permite la actuacion de simular varias plantas al
mismo tiempo, solo permite la ejecucion de una planta a la vez. El servidor solo permite que
trabaje un usuario a la vez, aunque permita el acceso a maltiples usuarios, solo uno de ellos
controlara la simulacion. Aunque existe una perturbacion en el sistema, no se puede emular

perturbaciones complejas en ella.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la teoria de los controladores PID, tipos de sintonizacién y los
objetivos de las operaciones proporcional, integral y derivativa. Los métodos de discretizacion

usados y modelamientos de las plantas utilizadas.
2.1 PLANTAS

Una planta es el modelado de un dispositivo o el grupo de elementos que posee, los cuales
funcionan en conjunto y realizan una operacion en particular (como un horno microondas,
dispositivo.mecanico, un.reactor.0 un avion). Para este.trabajo se utilizaran-cuatro tipos.de
plantas: la integrante (ecuacion (2.1) la cual hace referencia a la dinamica del llenado de un
tanque; de primer orden (ecuacion (2.2) representa el modelado de un reactor, pero si se quiere
observar la salida del reactor por medio de una tuberia, se adquiere el tiempo muerto del
sistema; de primer orden integrante (ecuacion (2.3) es aplicado en control de velocidad de
motores de induccién y por ultima, la planta de segundo orden (ecuacion (2.4), esta planta
también puede verse en un reactor, pero depende de la configuracién del mismo, al incluir mas

variables en el sistema.

La razon por la cual se escogieron estas plantas es porque su modelado son los mas usados en

la industria.

G(s) = (2.1)

Kt

2.2
s+1 (22)

G(s) =




G(s) = — 23

© =G5 &3
Kw,

G(s) = (2.4)

%2 4+ 2{w,s + w,?
22 TIEMPO MUERTO

En el area de control a lazo cerrado, el tiempo muerto t,, es el tiempo que existe entre el
cambio de la entrada de un sistema y la respuesta de salida del mismo. Este tiempo se produce
en un cambio ocurrido en alguna variable de entrada del sistema y se puede percibir en el
dispositivo de medicion.

A

ENTRADA
DEL
PROCESO

|
[
|
[
|
[
VARIABLE MEDIDA :
[
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[
|

>
<> TIEMPO
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Figura 2.1 Respuesta del sistema, salida vs entrada con tiempo muerto.

El tiempo muerto viene representado en sistemas lineales continuos invariantes en el tiempo

como e~ %5,



2.2.1 Aproximaciones polinomiales de tiempo muerto.

El tiempo muerto puede representarse directamente en el dominio de la frecuencia, esto se
debe a que los métodos de andlisis y disefios, pueden usarse sin aproximaciones en procesos
de tiempo muerto. Aunque la funcion de transferencia del tiempo muerto no es racional, si se
requieren representarlas en forma de polos y ceros, por ejemplo, cuando se utilizan los
métodos como lugar de raices o ubicacién de polos, si es necesario usar aproximaciones

polindmicas de tiempo muerto [1].

Existen varias aproximaciones polinomiales de tiempo muerto, como la expansion por series

de Taylor, funcién de transferencia de retardo maltiple LAG y aproximacion de Padé.

La aproximacién de Padé es la mas utilizada para aproximar el termino no racional del retardo

a expresiones polindmicas [1].
2.2.2 Aproximacion por Padé

Es la aproximacion de una funcidn racional de un orden dado. La serie de potencias coincide
con la serie de potencias de la funcion que se aproxima. Esta aproximacion, da un mejor
acercamiento de la funcidn que truncar la serie de Taylor, y funciona incluso donde esta no es

convergente. Por esta razén se usa ampliamente en los calculos de computadoras [1].

Si se tiene una funcion cualquiera F(x), dicha aproximacion debe coincidir con el desarrollo
de la serie de Taylor de la misma funcién, la cual se podria llamar R(x), como se muestra en

la ecuacién (2.5).

F(x) ~ R(x) (2.5)

En la ecuacion (2.5) la idea es hacer que las funciones sean iguales en puntos especificos, es
decir, se analiza la funcién cuando se sustituye x = 0 y también cuando se derive la funcion y
X se iguale a cero, debe corresponder al mismo punto logrando las ecuaciones (2.6), (2.7) y
(2.8).



£(0) = R(0), (2.6)
f'(0) = R'(0), (2.7)
f""(0) = R"(0) (2.8)

Para todo x = 0, y asi suscesivamente hasta llegar a la ecuacion (2.9), donde el grado de una

funcién racional es n + m y el nimero de pardmetros es N+1.
f(m+n) (0) — R(m+n) (0) (2_9)

Si se expande la funcién ecuacion (2.9) por series de Taylor, para todo x = 0, se obtienen las
ecuaciones (2.10) y (2.11).

F(x) = ag+ a;x + ax? + -+ + a,x™ (2.10)

R(x) = bg+ byx + byx? + -+ b, x™ (2.11)
Aplicando la aproximacion de Padé, a un retardo de tiempo F(s) = e~9%, se obtiene la
ecuacion (2.12).

ag + a;x + azx? + -+ ax™

2.12
b0+b1x+bzxz++bmxm ( )

Rm(s) =

El polinomio de la ecuacion (2.12), se puede reemplazar en funcién a un nuevo polinomio,

obteniendo la ecuacién (2.13).

Qm(_es)
R,(s) =——— 2.13
) =08 213
Para obtener los parametros de Q,,, se utiliza la ecuacién (2.14).
O (m+))! (2.14)
m+j)! . .
Qm(es) = -—(95)m J

o jt(m =)



Por medio de la ecuacion (2.14), se calcula la aproximacion de Padé, donde m declara el orden
de la aproximacion. En este trabajo se uso la aproximacion de primer orden (ecuacién (2.15))

y de segundo orden (ecuacidn (2.16)), ya que son las mas comunes en las practicas [1].

0
1—75
e 95 ~ 5 (2.15)
1+7$
2
1—%s+f—252
e 0s g7 (2.16)
z I 2
1+zs+125

2.3 PERTURBACIONES

Una perturbacion es una sefial que afecta el valor en la salida de un sistema, puede generarse
tanto dentro del sistema como externa al sistema. Si la perturbacion se genera dentro del
sistema es llamada interna, mientras que una perturbacién externa se genera fuera de la misma
e instituye una entrada. Las perturbaciones se asignaron en la entrada y salida de la planta, tal

como se muestra en la Figura 2.2.

PERTURBACION PERTURBACION
ENTRADA SALIDA
PLANTA
R [\ PID Y
o/ N N

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado con perturbaciones



10

Las razones por la cual estas perturbaciones se situaron en estos puntos en particular, es para
probar la capacidad del controlador ante ellas. Ejemplo: una valvula, que tiene juego o una
imperfeccion, se puede girar un cuarto de ella y no reacciona, eso hace que se degrade la
accion de control del PID, ya que por esa imperfeccion, el controlador actia, y como no
reacciona de inmediato el controlador incrementa la accion de control, otro ejemplo seria un
ruido que se sobrepone o encuentra un camino a la salida de la planta, lo que hace que en la
salida de la planta llegue una perturbacion lo cual hace que la salida de la planta cambie de
valor obteniendo algo que no es correcto, pero en realidad la planta no estd cambiando, cambia
es la salida y esto se debe a la perturbacion que en este caso seria el ruido, por el error en la
salida de la planta.

24 CONTROLADORES PID

Los controladores PID son los més utilizados en la industria en comparacion a los demas tipos
de controladores que existen, debido a que se usan en aproximadamente el 95% de las
operaciones de circuito cerrado de automatizacion industrial. La versatilidad, simplicidad y
capacidad que poseen al momento de solventar los problemas que se obtienen en los procesos
dinamicos, son préacticos, ya que corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere

obtener.

Los grupos de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional, se encarga de corregir
los picos y las oscilaciones de la respuesta del sistema; integral, corrige el error en estado
estable aproximandolo a cero y la accion derivativa, se encarga de corregir los cambios
rapidos en el transitorio. Por lo cual los controladores de este tipo son denominados P, I, PI,
PDyPID.

La ecuacion (2.17) pertenece a un controlador PID en tiempo continuo.

u(t) = Kle(t) + Tilf e(t)dt +Td dz_(tt)] (2.17)
0
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2.5 SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

La sintonizacion radica en determinar los parametros del controlador PID (Kp, Ti, Td) para asi

estimar una respuesta aceptable del mismo, que permita expresarlo en un modelo matematico.

El valor de Kp se conoce como ganancia del controlador, aunque muchos controladores
utilizan banda proporcional en lugar de la ganancia. La banda proporcional se define como el

cambio en la variable de entrada que provoca una variacion del 100% de la salida [2].

Para calcular el valor de la banda proporcional se utiliza la ecuacién (2.18).

_ 100 AM

Donde:

e BP = Banda Proporcional.
e E = Alcance.

e AM = Variacion Maxima de Salida.

En esta tesis no se utilizard banda proporcional, ni la ecuacion (2.18), solo se hizo referencia

de otra forma de utilizar la ganancia de un controlador.

Anti Reset — wind up: el modo integral del controlador tiene la caracteristica de saturarse en
aquellos casos en que el error persiste a lo largo de un tiempo prolongado. Ejemplo: en un
controlador neumatico, este fendmeno de evidencia en el fuelle integral, que se infla hasta su
limite fisico. Por esta caracteristica se le conoce como “anti — reset wind up” que
matematicamente se puede interpretar como un gran incremento de la integral del error, que se
produce aun cuando el error es pequefio, debido a su persistencia en el tiempo. Para que el
término del modo integral en el algoritmo disminuya su valor, resulta necesario que el error
invierta su signo, y persista asi hasta eliminar la saturacion. Por tal motivo, pueden producirse
apreciables sobre picos en la respuesta del sistema. Este efecto se magnifica en sistemas con
retardo o tiempo muerto, o en aquellos en los que el error tiene el mismo signo la mayor parte

del tiempo.
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El “anti — reset wind up” elimina este efecto limitando el incremento del término integral del

algoritmo de control [3].
Para el ajuste de parametros del regulador se realizan de dos formas:

Empiricamente: este sistema puede llegar a ser muy lento en caso de que el tiempo de
respuesta sea grande y para evitar este tipo de problema, se utiliza los métodos de Ziegler-
Nichols, los cuales se toman en base a unas medidas observadas en la respuesta del sistema y
arrojan valores teoricos de los pardmetros del controlador. Valores que se adquieren como

referencia y se les realiza un mejor ajuste a partir de ellos [4].

Tedricamente: para lo que se determinan de forma analitica los valores del regulador. Se
requiere el conocimiento expreso de la funcion de transferencia del proceso [4].

Los métodos a utilizar para la sintonizacion empirica de controladores PID en este trabajo de

grado son: Ziegler-Nichols y Dahlin.
2.5.1' Método de Ziegler-Nichols a lazo abierto

Son dos métodos clasicos de ajuste empirico de los parametros de un controlador PID de los
cuales se utilizard uno solo de estos dos métodos para la sintonizacion. Estos métodos son

ampliamente utilizados, bien en su forma original o con versiones mejoradas [4].

Método de repuesta ante un escalén: método de respuesta de la planta ante un escaldn
unitario como se muestra en la Figura 2.3, se obtiene de forma experimental y si la respuesta
no tiene oscilaciones y presenta forma de “S”, puede obtenerse los valores del controlador PID
al aplicarse este método. El procedimiento se basa en aplicar una recta tangente en el punto de
inflexion de la curva en forma de S, para asi obtener el valor de los parametros K, L'y T y con
estos parametros, se obtiene la sintonizacion del controlador por medio de este método [5].

F
| _TC,
B~

Planta
) o f)

Figura 2.3 Respuesta ante un escalon.
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cit) )
s ;
/ ™ Linea tangente en el
punto de inflexion

. /

Figura 2.4 Respuesta de un escalén unitario para sintonizacion del controlador.

Se puede observar en la Figura 2.4; que L es el tiempo muerto, T es la constante de tiempo del
sistema y K es la ganancia para un escalon unitario, para realizar la sintonizacion por este

método, se utiliza la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de sintonizacion-por el método de Ziegler-Nichols a lazo abierto.

Tipo de Ganancia Tiempo de Tiempo
Controlador Proporcional Integracion Derivativo
P 1L\ 0 0
7 (7)

PI 0.9 L\~ " 3.33L 0
7(7)

PID 1.2 L\ 2L 1,
7(7) 2
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2.5.2 Método de Dahlin a lazo abierto

El procedimiento para este método es muy parecido al de Ziegler-Nichols. Los parametros de
sintonizacion se obtienen de la Figura 2.4 y sus ecuaciones para el calculo de la sintonizacién

se calculan a partir de las ecuaciones en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de sintonizacion por el método de Dahlin a lazo abierto.

Controlador Parametro de ajuste Ecuacion
Kp 1.2 (t0>‘1

2K\t

PID T; T

Ta t_O

2

26 TRANSFORMADA Z

La transformada Z es una herramienta operacional que se utiliza para los sistemas en tiempo
discreto (complejo), semejante a ella, la transformada de Laplace, que se usa para sistemas de
control en tiempo continuo. Al igual que la transformada de Laplace la transformada Z tiene

una tabla de sus principales transformada como se muestra en la Tabla 2.3.



Tabla 2.3 Algunas transformadas Z

X(s) x(n kT) o xi(k) Xiz)
Delta de Kronecker &,(k)
] — - 1, k=0 1
a, k=0
Bl = k)
2. — — 1. n=k F
0, n#k
1
i = 1
0] Tk} 1=
4 1 P o 1
' s+a T-¢z 7
1 Tz
5 P I kT U—_:':'T
2 . ; Tz (1+z"
6 - ¥
5 ! (kT) -2y
3] . T'z7%1 + 427" + z79)
7 3 1
s : *1 =z
~aTy -1
8 a | = g™ ] = g7 [l = & ]Z
55 + a) ¢ € M-z)l-eTz
_,L " T _ &l {’-‘r - f_rr}f_l
2 (s +a)zs + &) € € ¥ ¢ (- f_.rl'-I]“ — ez
_1 - ok T Te " Tz-!
10. G +ay te kTe M-z 7
& _ |—“+HT}¢_":"
11. ] = - - a&r
G+ar (1 =ane (1 = akT)e (1=e"zy

15

De una funcién en el tiempo x(t), siendo t positivo, o de los valores en secuencia de x(kt), en

donde k adopta valores de cero o enteros positivos y T vendria siendo el periodo de muestreo,

se obtiene la ecuacion (2.19).

o

X(2) = Z[x(8)] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z~*

k=0

(2.19)

Si la sefial es una secuencia de nimeros para x(k), entonces la transformada z de la ecuacion

(2.19) seria:
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o)

X(2) = Z[x(k)] = Z x(k)z~* (2.20)

k=0

La ecuacion (2.20) se le conoce con el nombre de transformada z unilateral, y en ella se
supone que x(k) = 0, paratodo k < 0 0 x(t) = 0, para t < 0. Transformando de esta manera

la secuencia en el tiempo x(kt) en una funcion compleja llamada x(z) [6].

La transformada Z bilateral tiene las mismas ecuaciones, ecuacion (2.19) y ecuacion (2.20), la
diferencia es que para este tipo de transformada bilateral no implica un periodo de muestreo;
en el tiempo x(t) implicitamente, no incluye T, por ende, se define la transformada z de x(t)
para oo < t < oo, 0 de x(k) donde k adopta valores enteros como £1, £2, +3, 400, Este tipo de
transformada bilateral asume que para la funcion en el tiempo x(t) es distinta de cero para

todo t < 0y para la secuencia de valores de x(k) es distintita de cero parak < 0.

El tipo de transformada Z que se usara para este trabajo es la unilateral debido a presenta la

solucién mas apropiada para el desarrollo y andlisis de diferentes tipos de sistemas [6].
2.6.1 Meétodos de la transformada Z
Existen seis métodos para realizar la transformada Z los cuales son:

1. Aproximacion hacia adelante o0 método de Euler 1.

2. Aproximacion hacia Atras o método de Euler I1.

3. Aproximacion Bilineal o método Bilineal.

4. Aproximacion Mapeo Polo Cero.

5. Aproximacion Invariante al Impulso.

6. Aproximacion Invariante al Escalon.

Estos metodos presentan variacion de precision al aplicarse cada uno de ellos, en la Figura 2.5

se muestra la precisién y complejidad matematica que posee.
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INWVAIAMNTE AL ESCALON

INVARIAMNTE AL IMIPULED

MAPED POLO-CERD

PRESICION

BILIMEAL

HACIA ATRAS

HACIA ADELANTE

COMPLENDAD
MATEMATICA

Figura 2.5 Grafica de precision y complejidad de los métodos de la transformada Z.

El método que se utilizo es el Invariante al Escaldn, ya que como los esfuerzos de control van
enfocados principalmente en seguimiento y regulacion, los métodos son ajustados para obtener
una cercania con la respuesta al escalon y también porque este método es el mas preciso de

todos.

Aproximacion Invariante al Escalon: para este método se parte de la funcién en continua de

G (s) y se multiplicara por una integral como se muestra en la ecuacion (2.21)

[0e]

X(2) = Z[x(k)] = Z x(k)z* 2.21)

k=0

Posteriormente, realizando el uso de la tabla de transformada de Laplace a transformada z, se
obtiene G, (z), que, al ser multiplicada por una ganancia, quedaria como una integral discreta

como se muestra en la ecuacion (2.22).
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AG,(z2) = % G(2) 2.22)

z—1

G(2) = AG,(2) (2.23)

V4

Quedando asi la ecuacion (2.23), la cual es la que se usa para discretizar de la manera mas
precisa. El valor de la ganancia se obtiene por el teorema del valor final a traves de la ecuacion
(2.24).

lim G(z) = lim G(s) (2.24)
2.7 CONTROLADOR PID DISCRETIZADO

En esta entrada se realizara el estudio de como obtener la ecuacién de un controlador PID
discreto a partir de la ecuacion diferencial (2.17). El término derivativo de esta expresion se
puede sustituir por la diferencia de primer orden y el término integral se aproximara por el

primer método de Euler I 0 aproximacidn hacia adelante, quedando la ecuacion (2.25) [4].

k—1
T Td
u(k) = K[e(k) + T—iz e + = (e(k) — (e — 1] (2.25)
i=0

Para que la expresion de la ecuacién (2.25) evite el sumatorio, se obtendra la expresion para
(k — 1) obteniendo la ecuacion (2.26).

k-2
u(k —1) = K[e(k — 1) + Tllz e(i) + TT—d(e(k “ 1D —e(k—2)] (2.26)
i=0

Restando de la ecuacién (2.25) la ecuacion (2.26) se obtiene la expresion del controlador PID
discreto, ecuacion (2.27) . De la ecuacion (2.27) se puede observar los valores que toman g,

(ecuacion (2.28)), q, (ecuacion (2.29)) y q, (ecuacion (2.30)).

u(k) = u(k — 1) + [qoe(k) + q1e(k — 1) + qie(k — 2)] (2.27)



La funcion de transferencia en Z quedaria de la siguiente forma, ecuacion (2.31)

G(z) =

—K<1+Td>
qo = T
_ K(l 2Tal T
a T Ti

—K(Td)
q> T

U(Z) qo+qz '+ qpz”

2

E(z)

1—2z71
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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CAPITULO 3
DISCRETIZACION DE LOS SISTEMAS

En este capitulo se explica como se discretizaron las ecuaciones de los diferentes tipos de
plantas y el controlador PID, se comprueba su funcionabilidad utilizando la herramienta de
Matlab Simulink y Wolfram Mathematica 10.4.

3.1 DISCRETIZACION DE LAS PLANTAS

Como se menciona en el capitulo 2, se utilizaron cuatro tipos de plantas (integrante, primer
orden, primer orden integrante y segundo orden), el método que se utiliza para discretizar es el
invariante al escalon, pero-para verificar la-efectividad del método,se uso y se.comparé con el
programa Wolfram Mathematica 10.4, se pudo apreciar que el resultado obtenido
manualmente coincide con el resultado del-programa. A continuacion, se muestra la validacién
de la discretizacion de cada una de las plantas con las curvas de cada una de ellas, estas curvas
deben superponerse entre si para garantizar el cumplimiento de la discretizacién con respecto

a las ecuaciones en el dominio del tiempo.
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K
s
Transfer Fcn
Step v Scope
o KT
- z1 g —I_LL

Zero-Order
Hold

Discrete
Transfer Fon

Figura 3.1 Comparacion de las respuestas en tiempo continuo y discreto de la planta integrante.

Como se muestra en la Figura 3.1, la cual representa la planta integrante en tiempo continuo y
discreto, para asi, a través de la herramienta Simulink Matlab se comprueba que la respuesta

de.ambos.sistemas.coincide.

1= I I T T T T I I I
0 RS I SO SN SRR SURSTRTNIE SRS SR 5 — S — i
n5f— I : . —
S A A S S S O R R |
S RS SRS RN S I o TR T i
- e
N i | | | | i | | |

1 1 12 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2

Figura 3.2 Respuesta de la planta integrante en tiempo continuo y discreto.

En la Figura 3.2 se muestra cdmo se superpone ambas curvas, mostrando la veracidad del

sistema para la planta.
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tao.s+1

Transfer Fcn

Step Scope

-K+K"exp(T fao)
exp(T /tao)z-1

T

Zero-Order
Hold

¥

Discrete
Transfer Fcn

Figura 3.3 Comparacion de las respuestas en tiempo continuo y discreto. Planta de primer orden.

La Figura 3.3 muestra la representacion de la planta de primer orden para la verificaciéon de
que ambos sistemas concuerden entre si, tanto el discreto-como el continuo.

Figura 3.4 Respuesta de la planta de primer orden en tiempo continuo y discreto.
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Tal y como se muestra en la Figura 3.4, ambos sistemas se superponen, por lo tanto, la planta

de orden 1 cumple con lo requerido.

K

tan.?+s

m Transfer Fcn

Step

(exp(T ftao)*T *K-exp(T taoftao K+tao™K)z+e xp(T ftao ftao K-tao™K-T*K

exp(T ta 0}.22—(expﬁa'ta o)+1)z+1

Discrete
Transfer Fcn

Scope

Zero-Order
Hold

Figura 3.5 Comparacion de respuesta de la planta de primer orden integrante en tiempo

continuo y discreto.

La Figura 3.5'es la forma de la planta de primer orden con un sistema integrante, para esta

planta también se prueba laestabilidad de.ambaos sistemas.

ng
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Figura 3.6 Respuesta de la planta de primer orden integrante en tiempo continuo y discreto.
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Como se muestra en Figura 3.6, las curvas de ambos sistemas se superponen, lo cual garantiza

la funcionabilidad del mismo.

Para la planta de segundo orden, se realizé el mismo procedimiento, tal y como se muestra en

la Figura 3.7.
Kb
s2+a.5+b
j Transfer Fen
Step
G.z+H J_LI_
lz24)z+L
Zero-Order
Diorete Held

Transfer Fon

Scope

Figura 3.7 Comparacion en tiempo continuo y discreto de la planta de segundo orden.

Como se muestra en: las.figuras.anteriores; para esta planta, también se puede apreciar que

ambos sistemas cumplen y coinciden entre si, para su comprobacién, tal y como se observa en

la Figura 3.8.

28 ]

Figura 3.8 Respuesta de la planta de segundo orden en tiempo continuo y discreto.
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3.1.1 Plantas con tiempo muerto

Obtenidas las plantas discretizadas, ahora se le agrega el tiempo muerto y este mismo se lleva
al dominio complejo o discreto. EI método que se empled para la aplicar el tiempo muerto fue
a traves del método de Pade, aunque este metodo es el mas utilizado, al momento de
discretizar el tiempo muerto se pudo observar que las curvas o respuestas no coincidian con lo
esperado, por lo tanto, se recurrio a utilizar desplazamientos con lineas de retardo, para

desplazar dicho tiempo, de esta manera se pudo compensar el error de utilizar aproximaciones.

A continuacién, se mostraran las graficas que representan a cada una de las plantas con el
tiempo muerto agregado, para esto se utiliz6 Matlab Simulink, para demostrar la validacion de

estas plantas al momento de sumarle el tiempo muerto.

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de la planta con el tiempo muerto en continuo y
discreto, como antes se menciona, la discretizacion de este tiempo no funciona, por ende,
también se ve reflejado el icono que realiza el desplazamiento. Este diagrama es practicamente
el-mismo para todas las plantas-que se utilizan en-este-trabajo, lo Unico que-cambia son-las
ecuaciones de las plantas. El tiempo muerto que se utiliza es de segundo para todas'y se

mostrard la diferencia de cada una de las curvas mas adelante.
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Figura 3.9 Comparacion de la planta integrante con tiempo muerto de segundo orden.

La Figura 3.10 muestra las diferentes curvas que produce el diagrama de la Figura 3.9, cada
una de ellas tiene su representacion, la linea roja es el escaldn, la amarilla es el tiempo muerto
real, la morada es el tiempo muerto de segundo orden en continua, la azul es el tiempo muerto
con lineas de retardo y la linea verde seria el tiempo muerto discreto de orden dos. Como se
muestra en esta grafica el tiempo muerto discreto no se superpone en ningin momento con la
planta, por lo tanto, no es viable esta respuesta, mientras que con el desplazamiento o lineas de
retardo si coincide con el funcionamiento, la linea del tiempo muerto en continuo, muestra una
variacion al principio de la grafica, esto se debe a que posee fase no minima y esto ocurre por

la aproximacion de Padé.
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Figura 3.10 Respuesta de la planta integrante con tiempo muerto.

La grafica de la planta de primer orden mas tiempo muerto se analiza en la Figura 3.11 y como
se muestra, la curva del tiempo muerto en discreto es similar a la que se muestra en la Figura
3.10, por lo que se puede llegar al mismo desenlace-anterior, asi como también la curva del
tiempo muerto en continuo posee fase'no-minima, debido a estas razones se excluyé este
método y se utiliza el desplazamiento con lineas de retardo, ya que por aproximacion de Padé

podria perjudicar al controlador mas adelante.
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Figura 3.11 Respuesta de la planta de primer orden con tiempo muerto.

La forma de onda del tiempo muerto en discreto no tiende a superponerse a la curva de la
planta, lo cual implica una similitud conlas graficas anteriores Figura 3.10"y Figura 3.11;

estos efectos se pueden observar en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Respuesta de la planta de primer orden integrante con tiempo muerto.
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En la Figura 3.13 se puede diferenciar de las demas graficas, ya que se demuestra que el
tiempo muerto en discreto tiende a coincidir a las curva de reaccion de la planta, pero aun asi,
no es suficiente, ya que no se superpone a la misma, por lo tanto se puede dar por demostrado
que la mejor opcion es a través del desplazamiento de lineas de retardo que utilizar el método

de aproximacion por Padé.

O OO R - P —— S I I ——
| ESRRRNS SO SRR NS ST N 5 S el i
: T

0 | S S - O s =B S N B
P i

A

A

i3 B 2|5 3|5 l 4|5 sl

Figura 3.13 Respuesta de la planta de segundo orden con tiempo muerto.

En las siguientes graficas se muestra otra manera de ver la razon por la cual se descartd el

método de aproximacion por Padé en continuo y discreto,
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Figura 3.14 Respuesta por el método de aproximacion de Padé.

En la Figura 3.14, las formas de ondas que se descartaron para utilizar en este proyecto, la

razon.esta a simple vista,-la curva de color.azul esla respuesta de la aproximacion en tiempo

continuo, y como se puede observar, tiene fase no minima y por esta razon no deberia

utilizarse, ya que podria perjudicar el sistema mas adelante. También, se tiene la curva de

respuesta de la aproximacion en discreto y como antes se menciona, al momento de discretizar

este tiempo muerto, la forma de onda no intenta superponerse en ninglin momento, por ende,

se descarta. Ahora, al utilizar desplazamiento por lineas de retardo, se manifiesta la respuesta

que se quiere obtener, tal y como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Respuesta de tiempo muerto por desplazamiento de lineas de retardo.

3.1.2 Controlador PID

En el capitulo anterior, se menciono la teoria de controladores PID, como discretizar y 1os
métodos de sintonizacion, ahora se aplicara este tipo de controlador a los sistemas para

realizar las comparaciones de su funcionamiento, tanto en tiempo continuo como en discreto.

3.1.3 Controlador PID en tiempo continuo

K .
PID 1
@ tao.s+1

Step Transport Scope
PID Control Delay
ontroler Transfer Fcn

h 4
O
h J

Figura 3.16 Diagrama del controlador PID a lazo cerrado.

La Figura 3.16 muestra el diagrama a lazo cerrado de un controlador PID con una planta de
orden uno en tiempo continuo, este disefio es el mismo para los sistemas de todas las plantas

que se utilizan en este proyecto.
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Figura 3.17 Respuesta a lazo cerrado del controlador para una planta integrante.

Como se muestra en la Figura 3.17, el controlador calcula la salida para que la planta siga la
referencia,la respuesta del.controlador es-mas-agresiva-para este;tipo-de planta (integrante);
los parametros del controlador se calcularon a través de una opcion de sintonizacion que posee

Simulink Matlab.
. !

Figura 3.18 Respuesta a lazo cerrado del controlador con planta de primer orden.
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Para la Figura 3.18, la respuesta del controlador es menos agresiva, ya que las plantas de

primer orden y segundo orden son estables.

[ : : : : . :
[T S—— et . = o R, . . . . S . i . [ . - . -

Figura 3.19 Respuesta a-lazo cerrado del controlador PID de planta de primer orden integrante.

La forma de onda del controlador ‘para la planta de primer orden integrante (Figura 3.19) es
muy similar a la de la Figura 3.17, esta'similitud ocurre por la instabilidad que presentan las

plantas con un sistema integrante.

1 .
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Figura 3.20 Respuesta a lazo cerrado del controlador PID para planta de segundo orden.
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Para la Figura 3.20 se muestra que la respuesta del controlador coincide de forma muy
parecida a la de la referencia, esto pasa por la estabilidad de estos sistemas. También es

notoria la similitud que existe con la respuesta de la Figura 3.18.
3.1.4 Controlador PID en discreto

Ya realizadas las pruebas para los controladores PID en tiempo continuo, ahora se ejecutaran
las pruebas para las plantas en discreto con el controlador PID en discreto, para observar y

comparar a cada una de ellas.

Transport
K+ exp(T kao) Delay
exp(T tao)z-1

Step Discrete PID Cortroller 1 Scope

-

Discrete z
Transfer Fen Unit Delay

Figura 3.21 Diagrama del controlador.PID.discreto a lazo cerrado.

La Figura 3.21 representa el diagrama del controlador PID en tiempo discreto, este diagrama
como se puede ver es muy parecido al diagrama de la Figura 3.16, las diferencias que se
muestran entre ellas es que tanto el controlador como la planta estan en tiempo discreto. Este

diagrama es el mismo para las todas las plantas.
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Figura 3.23 Respuesta del controlador PID discreto de la planta de primer orden.
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Figura 3.24 Respuesta del controlador PID discreto de la planta de primer orden integrante.

El comportamiento de las plantas con el controlador discreto, es muy similar entre las figuras:
Figura 3.22, Figura 3.23 y-Figura.3.24, tal-y.comao se observa, la salida del controlador tiende

a la de la referencia, mostrando asi, control en el sistema.

La sintonizacion del PID, tiene diferentes parametros para cada una de ellas, ya que el sistema
es distinto y en este caso fueron calculados por una herramienta de Simulink, mientras que los
parametros de la planta, son iguales para las figuras anteriores (Figura 3.22, Figura 3.23 y
Figura 3.24).
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Figura 3.25 Respuesta del controlador PID discreto de la planta de segundo orden.

La Figura 3.25 muestra una reaccion de control mucho mas rapida que la de las plantas

anteriores, ya gue su salida se superpone a lareferenciaalos cincosegundos.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL CODIGO EN MATLAB
Y MICRO

En el presente capitulo se expone el procedimiento para la implementacion del cddigo en
Matlab y Arduino, asi como la comparacion entre ellos para verificar la funcionabilidad de los

sistemas tomando como referencia la respuesta de Matlab.
4.1 IMPLEMENTACION DEL CODIGO EN MATLAB

Para implementar el codigo de Matlab, se discretizan las ecuaciones de las plantas y luego, se
convirtio la funcion de transferencia discreta en y(k).discreto, para asi, obtener los valores

altimos, pendltimos y antependltimos de.los sistemas.

Las funciones de transferencia en tiempo continuo ya estan establecidas en las ecuaciones
(ecuacion (2.1), (2.2) , (2.3) y (2.4)), estas ecuaciones ya discretizadas quedan de la siguiente

forma:

KT

G(s) = — 4.2)
T
KleTt -1
G(s) = (: ) 4.2)

etz—1
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T
K(z-1) ( ——+ Z(T(; - 1_)2TZ)) (4.3)
G(s) = erz—1
Gz+H
G(S) = m (4-4)

La ecuacion (4.1) representa la forma de la planta integrante en tiempo discreto, la planta de
primer orden discretizada se muestra en la ecuacion (4.2), la planta de primer orden integrante

en la ecuacion (4.3) y la ecuacion (4.4) seria la planta de segundo orden en discreto.

La manera méas simple que se utilizé para procesar estas ecuaciones a través de un codigo en
Matlab, consistié en transformar dichas ecuaciones a y(k) en discreto, para utilizar los valores

pasados de cada uno de ellos.

Para la ecuacion (4.5 el valor de a = K = T, mientras que (k — 1) es el valor ultimo, por lo
cual es la ecuacion que_se presenta al momento de realizar el codigo en Matlab. Para ver la
respuesta de la curva y compararla con Simulink Matlab, se establecen valores para asi cotejar
la validacion del cadigo..Los valores utilizados para-la ganancia-K = 1.y el itiempo de

muestreo T = 0.1, obteniendo asi la Figura 4.1.

yvk)=yk—1)+axulk—1) (4.5)
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Figura 4.1 Respuesta de la planta integrante en codigo de Matlab.

T T
El valor de a = K (e? — 1) y b = e= para la ecuacion (4.6) y la grafica correspondiente para

esta ecuacion es la Figura 4.2, la representacion de la grafica coma de la ecuacion pertenece a
la planta de primer orden en y(k) discreto;-el valor de ganancia que se usa es de K=1, tiempo

demuestreoT = 0.1yt = 1.

yk—1)+axutk—1)
b

y(k) = (4.6)

Como se muestra en la Figura 4.2 y la Figura 3.4, son practicamente las mismas formas de

ondas, esta seria la garantia de la efectividad que posee el cddigo realizado en Matlab.
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Figura 4.2 Respuesta de la planta de primer orden en codigo de Matlab.

La ecuacion (4.7) pertenece a la planta de primer orden integrante en y(k) en tiempo discreto,

esta ‘ecuacién es demasiado amplia, por lo que se.realiz6 un cambio de-variable, jpara

T T T T

simplificar la ecuacion. El valor de a = K (e?T —etT+ r), b=K (e?r - T— T), c=ety
T . . . .

d = ex + 1, los valores de los parametros de la planta que se asignaron para poder visualizar

la forma de onda son: la ganancia K = 1, el tiempo de muestreo T = 0.5y 7 = 1.

y(k):a*u(k—1)+b*u(k—21+d*y(k—1)—y(k—2) @.7)

La Figura 3.6 representa la curva de la planta de primer orden integrante al igual que la Figura
4.3, al comparar ambas figuras se nota que similitud que hay entre ellas, lo que se podria decir
que son las mismas curvas, a pesar de que se utilizan diferentes herramientas y deja como

validacién lo veracidad del cédigo.
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Figura 4.3 Grafica de la planta de primer orden integrante en codigo de Matlab.

Grulk=1)+H*uthk=2) = Jxy(k=1) =L*y(k - 2)
I

y(k) = (4.8)
La ecuacién (4.8) representa la planta de segundo orden, esta se aplico directamente al cddigo
de Arduino.

A continuacién, las graficas que presentan las curvas de respuesta que se obtienen del cédigo
realizado en Matlab, aplicando el mismo codigo anterior, pero esta vez, se agrega el tiempo

muerto o de retardo.
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Figura 4.4 Respuesta de la planta integrante con tiempo muerto.
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Figura 4.5 Respuesta de la planta de primer orden con tiempo muerto.
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%

Figura 4.6 Respuesta de la planta de primer orden integrante con tiempo muerto.

Al comparar la Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4:6 con las figuras (Figura 4.1, Figura 4.2 y
Figura 4.3), la forma de onda que se adquieren para cada una de las plantas y que al
compararlas entre ellas mismas, tienen.la misma curva de respuesta, con la diferencia que
estan desplazadas un segundo, esto se debe a que el valor de tiempo muerto o de retardo

aplicado es de t, = 1, por consiguiente, ambos codigos estan bien planteados.

El cddigo final que se implementd en Matlab para adecuar el tiempo muerto por
desplazamiento con lineas de retardo, se realizé por medio de vectores con una funcién de
desplazamiento, el cual desplaza el vector a medida que se mueve en el tiempo, este
procedimiento se llevé a cabo, debido a que se desechd el tiempo muerto por aproximacion.
Al realizarse las pruebas, se verifica que el codigo planteado funciona correctamente, ya que
arrojo las mismas graficas anteriores y este cddigo es adaptable para ser aplicado en el micro
ESP32.

42 MICROCONTROLADOR ESP32

Es una serie de microcontroladores de bajo costo y de bajo consumo con sistema en chip el

cual posee WI-FI y Bluetooth de modo dual integrados, creado y desarrollado por Espressif
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Systems. Emplea dos microprocesadores de bajo consumo Tensilica Xtensa de 32 Bits LX6 en
sus variantes de simple y doble nucleo de procesamiento cuyas frecuencias pueden controlarse

independientemente entre 80 megahercios (MHz) y 240 MHz.

4.2.1 Caracteristicas del micro ESP32

e Procesador:

o CPU: microprocesador de 32-bit Xtensa LX6 de doble nucleo (o de un solo
nucleo), operando a 160°MHz ¢ 240 MHz y rindiendo hasta 600 DMIPS.

o Co-procesador de ultra baja energia (ULP).
e Memoria: 520 KiB SRAM
e Conectividad inalambrica:
e Wi-Fi: 802.11 b/g/n
e Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE

4.2.2 'Interfaces periféricas

Incluye seguridad criptografica por hardware, un coprocesador para el modo bajo consumo e

interfaces periféricas como: 12C, SPI, Can; PWM, entre otros.

43 IMPLEMENTACION DEL CODIGO PARA EL MICRO ESP32

La implementacion del cddigo en Arduino se mostrara a continuacion a través de diagramas de

flujo, estos explicaran la ejecucion del mismo.


https://es.wikipedia.org/wiki/802.11

INICIANDO
WEBSOCKETS

EVENTO WEBSOCKETS ACTIVO

CONTROLADOR ADICIONAL DEL SERVIDOR WEBSOCKETS

IMPRIMA POR PUERTO SERIAL ( SERVIDOR WEBSOCKETS INICIADO)

FIN

Figura 4.7 Inicializacion de WebSockets

46
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CONNECTWIFI_STA
DIRECCION IP ESTATICA

A

MODO DE CONEXION WIFI = WIFI STATION
INICIALIZA EL SERVIDOR CON EL NOMBRE DE LARED Y CONTRASENA

NO

SIUSA IP FIJA

Sl

CONFIGURA EL SERVIDOR WIFI (IP, GATEWAY, SUBNET)

h 4

MIENTRAS WIFISTATUS = CONECTADO

RESPONDE EN UN TIEMPO DE 0.1 SEGUNDOS

FIN

Figura 4.8 Conexion al router.



( CONNECTWIFI_AP >

A

MODO DE CONEXION WIFI AP

MIENTRAS WIFI.SOFTAP SEA EL MICRO COMO
SERVIDOR ( MICRO, CONTRASERNA)

SIUSA IP FIJA

WIFI.SOFT.AP.CONFIG (IP, GATEWAY,
SUBNET)

FIN

Figura 4.9 Conexion como punto de absceso al médulo ESP32.
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( INITSERVER )

h 4

SI EL SERVER.ON ES “/”, ENVIA ( SPIFFS, / INDEX.HTML, TEXT/HTML)

A 4

SI EL SERVIDOR ES ESTATICO(“/”,SPIFFS,”/”)

ESTABLECE EL ARCHIVO PREDETERMINADO
INDEX.HTML

A 4
SERVER.ON ES “/READINGS”
JSON = GETSENSORREADINGS

LA PETICION ENVIA (200, “APPLICATION/JSON” , JSON)

A 4

SIEL EVENTO ESTA CONECTADO

NO
SIEL CLIENTE PERDIO LA

CONEXION

CLIENTE ENVIA (“HELLO”, NULL, MILLIS(), 10000)

A

A\ 4

IMPRIMA: CLIENTE RECONECTADO

CONTROL ADICIONAL DE MANEJADOR DE EVENTOS
SI EL SERVIDOR NO SE ENCUENTRA ENVIA “NOT FOUND”

INICIALIZA EL SERVIDOR

FIN

Figura 4.10 Inicializacion del servidor.
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INITSPIFFS

SIINICIALIZA EL SPIFFS

IMPRIMA: ERROR MIENTRAS CARGA SPIFFS

IMPRIMA: CARGANDO SPIFFS >

FIN

Figura 4.11 Inicializacion del SPIFFS.
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SETUP

INICIA PUERTO SERIAL
INICIA SPIFFS
INICIA LA ESTACION DEL SERVIDOR
INICIA EL SERVIDOR
INICIA WEBSOCKECT

I

CARGANDO EL
PUERTO DE
SALIDA 15 GPIO

RESERVA ESPACIO DE MEMORIA DE LAS
VARIABLES:
HISTORIA DE SPID
HISTORIA DEL ERROR
HISTORIADE U
HISTORIADEY
U,YSISTEMA, YSISTEMA CON TM Y TIEMPO

INICIALIZAQ1, Q2 Y Q3 DELCONTROLADOR
PID ECUACION 23

FIN

Figura 4.12 Funcién setup.
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NO

SI LA DIFERENCIA DE TIEMPO ES MAYOR
QUE 200 MILIS

SILLEGA
COMANDO1

ENVIA UN EVENTO TCP PING,
LEE LAS LECTURAS DEL SENSOR Y LAS
NUEVAS LECTURAS,
EJECUTA CALCULA

SIBANDERA =1

EJECUTE FLAGS

ACTUALIZA EL TIEMPO

FIN

Figura 4.13 Funcion loop.
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FLAGS

i

CALCULAQ1,Q2Y
Q3
ECUACION 23

NO

SI PLANTA=1

S

?\/F

EJECUTA
PLANTA1l

VA

NO

SI PLANTA=2

S

R

EJECUTA
PLANTA2

<Y

NO

SI PLANTA=3

S

A\

EJECUTA
PLANTAS3

<Y

NO

SI PLANTA=4

S

"\

EJECUTA
PLANTA4

[
|

BANDERA=0

@‘
Z‘

Figura 4.14 Funcion flags para ejecutar tipo de planta.



(LOOP DE PLANTA )D

A 4

CALCULAYINICIAL DE LAS ECUACIONES 29, 30,31Y 32

NO
SI PERTUBACION UBICACION= 1

Y=YINICIAL + P

> Y = YINICIAL

\ 4

NO

SI LOS DATOS LLEGAN Y SE ALMACENAN EN EL BUFER

EJECUTE CUANDO FINALICE LA TRANSMISION
BANDERA =1

|-
>

A 4

DESPLAZAMIENTO (TIEMPO MUERTO, TAM TIEMPO, SALIDA)
YSISTEMATM [K] = TIEMPO MUERTO [TAM MUERTO - 1]
YSISTEMA [K] = SALIDA
DESPLAZAMENTO (HISTORIAY, 1, SALIDA)

FIN

Figura 4.15 Calculo de la salida de la planta con o sin perturbaciones.



( CALCULA )
A 4

55

LEE LA REFERENCIA Y LEE LA SALIDA
ERROR=REFERENCIA — SALIDA
SPID= PID (HISTORIA_ERROR, HISTORIA_SPID, ERROR)
DESPLAZAMIENTO (HISTORIA_ERROR, TAM ERROR,
ERROR)

NO

SI PLANTA =X

SI

EJECUTA ELLOOPDE PLANTA X

NO

SI PERTURBACIONUBICACION=0

EJECUTA EL DESPLAZAMIENTO
(HISTORIA SPID, TAM SPID, SPID+P)

A4

A 4

DESPLAZAMIENTO (HISTORIA SPID, TAM SPID, SPID)

TIEMPOI[K]= (K-1)*TIEMPO DE MUESTREO

A 4

NO

SISPID NO ES UN NUMERO

ELESTADO DELPUERTO DE LA SALIDA 15
CAMBIA A1, SE ENCIENDE LAALARMA

[
-

FIN

Figura 4.16 Funcion de célculos de las plantas y desplazamiento.



VOID PLANTAX

NO

SILLEGACOMANDO1

56

BANDERA =0
CALCULA LAS VARIABLES DE LAS PLANTAS
N = TIEMPO MUERTO / TIEMPO MUESTREO
NUMERO DE MUESTRAS = TAMANO SIMULACION-TAMARNO INICIAL / TIEMPO MUESTREO
TAMANO MUERTO =N
TAMANO U = NMUESTRAS +2
TAMANO YSISTEMA = NMUESTRAS + 2
TAMARNO SALIDA TIEMPO MUERTO = NMUESTRAS + 2 +N
TAMARNO TIEMPO = NMUESTRAS + 2 +N

RESERVA ESPACIO DE MEMORIA DE LAS VARIABLES:
HISTORIADE SPID
HISTORIADEU
HISTORIA DEL ERROR
HISTORIADEY
U, YSISTEMA, YSISTEMATM Y TIEMPO

FIN

Figura 4.17 Célculo de variables de las plantas y reserva de memoria.



@NCION DESPLAZAMIEN'@

A 4

PARA CUANDIi =0, i DEBE SER MENOR A LA DIMENSION DELVECTOR-1
VECTOR [DIMENSION VECTOR —i—1] = VECTOR [ DIMENSION — i —2]

VECTOR [0] = VALOR

FIN

Figura 4.18 Funcién de desplazamiento por vectores.
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PID

h 4

DECLARA LAHISTORIA DEL ERROR
DECLARA LAHISTORIA DE LA SALIDA DEL PID
DECLARA EL ERROR

CALCULA X = HISTORIASPID [0] + (Q1 * ERROR)

CALCULAY =Q2 * HISTORIA EROOR [0]

CALCULAZ = Q3 * HISTORIA ERROR [1]

RETORNA LOS VALORES (X + Y +2)

FIN

Figura 4.19 Calculo del controlador PID.
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GETS ENSORREAD INGD

h 4

JSONSTRING = JSON.STRINGFY (READINGS)
ENVIA EL JSON DE TODAS LAS LECTURAS

RETORNA JSONSTRING

FIN

Figura 4.20 Envio de lecturas para la grafica.
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PROCESSREQUEST

A 4

DESERIALIZA DOCY LO ALMACENA EN ERROR

SILLEGA ERROR

SI

RETORNA

>

A 4
NOMBRE = DOC [“ID”]
SERIALIZAJSON ADOC

COMMAND = DOC [“COMMAND"]

NO
SI EL COMMAND ES IGUALA “SETGPIO”

SETGPIO CAMBIA ELSTATUS DELID

».
>
b

NO
SIEL COMMAND ES IGUAL A “SETPWM”

SETPWM RECIBE EL VALOR DEKP, TI Y TD (SLIDERS)

».
»
N

NO
SIEL COMMAND ES IGUALA “SETSP”

SET_POINT = DOC[“SETSP”]
SET_SP RECIBE EL VALOR DE LA REFERENCIA

»
»

) 4

NO

SIEL COMMAND ES IGUALA

“DOACTION”

S|

DOACTION CAMBIA EL STATUS DE COMANDO A COMANDO1 O COMANDO2

»|
>

SIEL COMMAND ES IGUALA No

“SETPARAMETROS”

SETPARAMETROS HACE LA PETICION DE VALORES Y TIPO DE PLANTAS

Y

Figura 4.21 Peticion de parametros de la interfaz.

FIN

60



( UPDATEGPIO )

h 4
SE AGREGA:
DOC [COMAND] = UPDATEGPIO
DOC [ID] = INPUT
DOC [STATUS] = VALUE
SERIALIZEJSON (DOC, RESPONSE)
TODO EL TEXTO DE WEBSOCKETS (RESPONSE)

IMPRIMA: INPUT
IMPRIMA: VALUE (ON , OFF)

FIN

Figura 4.22 Cédigo del botén para iniciar y detener la simulacion.
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DOACTION

SIACTIONID =0

NO

NO

SICOMANDO = COMANDO1

NO
SI COMANDO = COMANDO2 COMANDO = COMANDO2

COMANDO = COMANDO1

FIN

Figura 4.23 Accion de empezar y detener el programa.
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SETGPIO
SIID = “ENTRADA/SALIDA”
Sl

PERTURBACION UBICACION = STATE

Ll

Y
NO
SI'ID = ACTIVAR
Sl

PERTURBACION ACTIVA = STATE

Y

\ 4

NO
SIPERTURBACION ACTIVA=1
Sl

P=0 P

o
1}
[uny

FIN

Figura 4.24 Asignacion de perturbacion.
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( SETPARAMETROS )

A

STATICJSONDOCUMENT <300> DOC
DESERIALIZA DOCY LO ALMACENA EN ERROR

SI LLEGA ERROR

RETORNA

SERIALIZAJSON (DOC, JSON)

ASIGNA LAS VARIABLES: GANANCIA, TIEMPO
MUESTREO, TIEMPO MUERTO, TAO,
FRECUENCIA DE CORTE Y COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO A DOC DE JSON

SINOMBRE =X

EJECUTA PLANTA =X

FIN

Figura 4.25 Asignacion de variables de las plantas.

64



65

SETPWM

NO

SI'ID = KP

GANANCIA PROPORCIONAL = PWM
BANDERA =1

\ 4

NO

SIID=TI

Sl

TIEMPO INTEGRAL = PWM
BANDERA =1

NO

TIEMPO DERIVATIVO = PWM
BANDERA =1

FIN

Figura 4.26 Asignacién de los valores del controlador PID.
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44 INTERFAZ GRAFICA

Con la idea de simplificar el uso de las computadoras para usuarios de todo tipo y no solo para
expertos, se ha convertido en una préctica usual utilizar representaciones visuales por medio
de la llamada interfaz gréafica de usuario, para que el usuario interactie y establezca un

contacto mas facil e intuitivo con el computador.

La interfaz grafica implica la presencia de un monitor o pantalla constituida por una serie de
menus e iconos que representan las opciones que el usuario puede tomar dentro del sistema, de
tal manera que le sea mas sencillo de utilizar y que un simple clic de raton sobre algin gréafico,
imagen, slider que aparezca en la pantalla, suplante la fastidiosa tarea de escribir un cédigo

fuente que interprete la accion que se quiera realizar.

Para este trabajo se utiliza como interfaz grafica una pagina web, ya que el micro ESP32
puede implementar un servidor web para asi aprovechar todo lo que el micro ofrece y la mayor

razén es porque la pagina web pasaria a ser una interfaz gréafica universal.

414.1/ Disenao de paginaweb.

El disefio web implica trabajo relacionado.con layout, asi como la produccién de contenido,
para este caso, el disefio de la pagina web se cred utilizando el lenguaje de marcado de
Hipertexto como HTML, el cual permite indicar la estructura del contenido y desplegar una
pagina web. El codigo que se utiliza para dar estilo a la pagina es CSS que en espafiol significa
(hojas de estilo en cascada). También se usa JavaScript, que es un lenguaje de secuencias de
comandos que permite crear contenido de actualizacion dindmica, animacion de iméagenes y
caracteristicas interactivas, por ejemplo, eventos que ocurren cuando se presionan los botones

o datos introducidos.

La herramienta que se utilizo para el disefio de la pagina web como interfaz grafica se llama
Brackets, esta herramienta de edicion de texto facilita el disefio en el navegador y desarrollo
de aplicaciones para usuarios con herramientas visuales en el editor para que se pueda obtener

la cantidad correcta de ayuda sin obstaculizar el proceso creativo.
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45 COMUNICACION ENTRE ESP32 Y PAGINA WEB

Los protocolos de comunicacidn que se usaron para la comunicacion entre el servidor web y el

micro ESP32 son: Json y WebSocket.

4.5.1 Notacion de objeto de JavaScript (Json)

Los Json son cadenas Utiles que se usan cuando se quiere transmitir datos a través de una red.
Debe ser convertido a un objeto originario de JavaScript cuando se requiera acceder a sus
datos, esto se debe a que JavaScript posee un objeto global Json que tiene los métodos
disponibles para convertir entre ellos. Este formato se utiliza para distribuir datos en forma de
texto y permite el intercambio de informacion con reciprocidad entre aplicaciones de forma

mas sencilla, liviana y rapida posible durante el proceso.

Como antes se menciona, los Json distribuye sus datos en forma de texto a través de variables,
para la interfaz disefiada, los Json estan divididos en 3 etapas para el envio y recibimiento de

informacion: botones y sliders, gréfica y declaracion de pardmetros.

e ' Botones y sliders: id, command, status, pwm y sp.
e Pardmetros: Nombre, Ganancia, Tiempo_Muerto, Tiempo_Muestreo, Tao,
Frecuencia_Corte y Coeficiente_ Amortiguamiento.

e Grafica: getSensorReadings.
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Figura 4.27 Diagrama de secuencia de intercambio de mensajes.
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45.2 Protocolo de comunicacion WebSockets

Es un canal de comunicacion abierto, en la cual queda una conexién activa tras el handshake
inicial entre el cliente y el servidor de tal manera que el servidor pueda también enviar
informacidn nueva al cliente y recibir respuestas controladas por eventos sin que este tenga

que solicitarlo previamente cada vez.

4.6 IMPLENTACION DEL CODIGO JAVASCRIPT

El lenguaje de secuencias de JavaScript, es un lenguaje de programacion para navegadores que
permite controlar multimedia, animacidn de imagenes y agregar caracteristicas interactivas en
el sitio web, como botones, sliders y datos que se introducen en formularios. Esta herramienta
permite protocolos de comunicacion, en este trabajo de grado se utilizaran dos: WebSockets y
Json. A continuacion, se mostrara la implementacién del codigo de JavaScript por medio de

( SENDGPIO )

A 4
ASIGNA DATA:
COMMAND: “SETGPIO”
ID: THIS.GPIO.STATUS
STATUS: THIS.GPIO.STATUS

diagramas de flujo.

ASIGNA JASON = DESERIALIZA JSON DATA
THIS.SOCKET.SEND(JSON)

FIN

Figura 4.28 Envio del status del gpio.



( SENDPWM )

FUNCION DE EVENTO

h 4
ASIGNA DATA:
COMMAND: “SETPWM”
ID: THIS.GPIO.TEXT
PWM: THIS.GPIO.VALUE

ASIGNA JSON = DESERIALIZA JSON DATA
THIS.SOCKET.SEND(JSON)

FIN

Figura 4.29 Envio de los valores del controlador PID.
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1 SENDSP )

FUNCION DE EVENTO

y
ASIGNA DATA:
COMMAND: “SETSP”
ID: THIS.GPIO.TEXT
SP: THIS.GPIO.VALUE

ASIGNA JASON = DESERIALIZA JSON DATA
THIS.SOCKET.SEND(JSON)

FIN

Figura 4.30 Envio del valor de la referencia a través de sliders.

71



( DOACTION )

FUNCION DE EVENTO

y
ASIGNA DATA:

COMMAND: “DOACTION”
ID: THIS.GPIO.ID

ASIGNA JASON = DESERIALIZA JSON DATA
THIS.SOCKET.SEND(JSON)

FIN

Figura 4.31 Envio del id de doaction.
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< ACTUALIZACION DE CAMPOS >

h 4

CUANDO LLEGA UN MENSAJE

h 4

DESERIALIZA JSON

y

ASIGNA LOQUE LLEGA A JSON.ID

y

GPIO.STATUS = JSON.STATUS

FIN

Figura 4.32 Actualizacién de los campos y asignacion de lo que llega al Json.
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( FUNCION GETREADINGS )

LA VARIABLE XHR ES IGUAL A UNA NUEVA PETICION XMLHTTP
EN EL CAMBIO DE ESTADO XHR = FUNCION ()

NO

S| EL DATO LLEGO CORRECTAMENTE

DESERIALIZA JSON
GRAFICA EL DATO

SOLICITA GET, “/READINGS” Y ENVIA

FIN

Figura 4.33 Evento de nuevas lecturas y envio por Json.
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( FUNCION PLOTTEMPERATURE >

A

FUNCION PLOTTEMPERATURE (JSON VALUE
VARIABLE KEYS = OBJECT.KEYS(JSONVALUE))

PARA LA VARIABLE i=0; i < A LA LONGITUD DE LA VARIABLE KEYS

LA VARIABLE X = NUEVO DATO TOMANDO EL TIEMPO
CONSTANTE KEY = KEYS[i]
VARIABLE Y = UN VALOR DE [KEY]

A

GRAFICA EL PUNTO

FIN

Figura 4.34 Evento del sensor de temperatura para la grafica.

( EVENTO “OPEN” )

v

IMPRIME “EVENTO
CONECTADO”

FIN

Figura 4.35 Evento open de conexion de la pagina.
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(EVENTO “ERROR” )

A

IMPRIME “EVENTO
DESCONECTADO”

A

MUESTRA UNA VENTANA
DE ALERTA “ERROR”

A

RECARGA LA
PAGINA

FIN

Figura 4.36°-Evento deerroal-desconectarse la pagina.

EVENTO
“MENSAIJE”
y

IMPRIME
“MENSAIE, E.DATA”

FIN

Figura 4.37 Impresion de mensajes por JavaScript.



GVE NTO “NUEVAS LECTURAS”

A

IMPRIME “NUEVAS
LECTURAS”

DESERIALIZA JSON

GRAFICA EL PUNTO

FIN

Figura 4.38 Evento de nuevas lecturas y grafica de los puntos.
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( PARAMETROS )

A

INICIALIZAY RESERVA EL ESPACIO
PARA AGREGAR LOS PARAMETROS

A

ENVIA LOS PARAMETROS Y
LOS IMPRIME

A
ASIGNA LOS PARAMETROS A:
COMMAND: “SETPARAMETROS”
ID: THIS.EDITEDITEM.TEXT Y LOS
PARAMETROS DE LAS PLANTAS

ASIGNA, DESERIALIZA'Y ENVIA JSON

FIN

Figura 4.39 Asignacién y envio de parametros por Json.
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CAPITULO S
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se ilustrara los resultados del médulo educacional usando diferentes tipos de

plantas reportadas en la literatura.
5.1 RESULTADO DEL MODULO EDUCACIONAL

A continuacion, se mostrara el resultado del médulo educacional, distribucion del mismo para
su uso, inicializacion de comunicacién por WebSocket, y simulaciéon de funcionamiento del

controlador con la referencia de salida.

17:37:53.543 —->» SPIFFS mounted successfully
17:37:53.543 ->

17:37:203.750 = tivinensnasnannannnnma
17:37:55.752 -» Iniciado STA: Robotica
17:37:55.752 ->» IP address: 192.168.1.120
17:37:55.752 -» HTTF server started
17:37:55.752 -> WebSccket server started
17:37:55.752 -> Alarma:15 OFF

Figura 5.1 Comunicacién WebSockets establecida.

En la Figura 5.1 muestra que la comunicacion WebSocket esta establecida, esto se observa por
monitor serial, como también ensefia el mensaje indicando que la pagina ha sido cargada
satisfactoriamente, conexion con el servidor, direccion IP la cual se establecié para que sea
siempre 192.168.1.120.
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Al obtener los mensajes descritos anteriormente por monitor serial, se procede a ingresar la
direccion IP en el navegador, obteniendo la pagina web que se muestra en la Figura 5.2, esta
interfaz grafica es de muy facil manejo, posee cuatro botones los cual me permiten ingresar los
parametros de la planta que se quiera utilizar, registrando la planta y sus parametros, para
cargar estos valores al sistema se pulsa el botdn enviar una vez tenga el registro del mismo.
Los pardmetros del controlador y la referencia se registran a través de sliders. Las
perturbaciones se activan por medio de un switch, aunque el sistema no inicia hasta que se

pulse el boton para empezar y este mismo sirve para detener la simulacion.

Bl esp3zvueis x4+ v - 7R
€« C ) A Noesseguro | 192.168.1.120 g &« »00 :
CONTROLADOR PID DIGITAL
=

Tipo de Planta Ganancia T Tiempo de Mussteo Tiempo Muarto Tao Coeficiente de Amortigusmiento Frecuencia de Corte

No data available

PARAMETROS DEL CONTROLADOR PID PERTURBACIONES
Kp 0 B OFF

ACTIVAR

Ti 0 ENTRADA / SALIDA OFF

Td 0

SP 0 A/P

PULSE

REFERENCIA Y SALIDA

=== REFERENCIA  -=- SALIDA

Figura 5.2 Interfaz grafica con pagina web.
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La Figura 5.3 representa la ventana emergente que se abre al escoger la planta, esta ventana
que se muestra en esta figura es para una planta integrante y tal como se puede observar tiene
los parametros de tao, coeficiente de amortiguamiento y frecuencia de corte bloqueados, esto
se debe a que la planta integrante no posee estos parametros, la finalidad de este blogueo es
para que los usuarios no carguen al sistema parametros que no existen y solo puedan ingresar

los valores correspondientes a cada planta.

Ingrese los Parametros

CANCELAR GUARDAR

Figura 5.3 Ventana emergente para ingresar parametros de la planta integrante.

Ingrese los Parametros

CANCELAR GUARDAR

Figura 5.4 Ventana emergente para ingresar los parametros de la planta de primer orden.
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Ingrese los Parametros

CANCELAR GUARDAR

Figura 5.5 Ventana emergente para ingresar parametros de la planta de segundo orden.

Para el ingreso de los parametros de la planta de primer orden y de primer orden integrante, la
Figura 5.4 muestra la representacion de la ventana emergente para estas plantas, ambas
ventanas son las mismas, ya que los parametros para estas plantas son iguales:"Mientras que la
planta de segundo orden no posee tao, pero.si coeficiente de amortiguamiento y frecuencia de
corte, por este motivo, para esta planta, el Gnico parametro que esta bloqueado es tao, tal y

como se puede ver en la Figura 5.5.

Ganancia Tiempo de Musstre Tiempo Mue T Coeficiente de Amortiguamie

1 01

o
u

<Y
-

4 1 0.2 0.2

Figura 5.6 Registro de plantas y parametros.

La cantidad de plantas que se pueden guardar en el registro que se muestra en la Figura 5.6 es
ilimitada, pero solo se puede cargar al sistema una planta a la vez con sus respectivos

parametros, esto bajo cierto procedimiento que se mencionara méas adelante.
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FERENCIA Y SA

21:4535 21:45:4 21:45:45 21:45°50 2174555 21°46 4605 21:4601 21:46:15

=s- REFERENCIA -=- SALIDA

Figura 5.7 Simulacion del controlador PID con la referencia.

La Figura 5.7 muestra la simulacion completa del sistema, esta simulacién es para una planta
integrante, la linea de color azul oscuro representa la referencia y la turquesa es el controlador
PID, la forma de onda que se observa del controlador al mover la referencia por medio del
slider, muestra y garantiza que el controlador funciona, ya que se superpone a la referencia del

sistema.

52  EJEMPLO1

El sistema que se muestra a continuacion se obtuvo del articulo [7] del profesor Oscar
Camacho. Se considera el proceso de la funcion de transferencia de una planta de primer orden
integrante mas tiempo muerto G(s) cuyos valores de los parametros de la planta son: K=1,
T =3 yto=6.

G(s) -6s (5.1)

- s(3s+1) ¢
Los parametros de sintonizacion del controlador PID se obtienen a través de las ecuaciones
(5.2 y (5.3 para el célculo de la ganancia del controlador Kp, tiempo integral Ti y el tiempo
derivativo Td, que para este ejemplo es cero segun el método de Minimum IAE Shinkey
(1994).

0.556

Kp = —6S 2
P oK+t © (5.2)
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Ti =3.7(t + t,) (5.3)

Al sintonizar los pardmetros del controlador PID por el método de Shinkey se adquieren los
siguientes valores: Kp = 0,061778, Ti =33,3y Td = 0.

El resultado del sistema para el ejemplo 1 se observa en la Figura 5.8, la cual muestra la salida

del proceso y como el controlador acta sobre la referencia de salida del sistema.

A
—

[
) T
_

FERENCIA
(1
|
|

-o- REFERENCIA  -=- SALIDA

Figura 5.8 Respuesta de sistema sintonizado por el método de Shinkey.

5.3 EJEMPLO?2

El sistema para el ejemplo 2 es una planta de segundo orden, este ejemplo se puede encontrar
en el articulo del profesor Oscar Camacho [8] el cual dice: considere un proceso con la

funcion de transferencia G (s) (ecuacion (5.4).
G(s) = S— e=5s (5.4)

Al sintonizar los parametros del controlador PID por el método de Ziegler-Nichols se obtienen

los siguientes valores: Kp =-0.46, Ti=10y Td = 2.5.
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El resultado del sistema se muestra en la Figura 5.9 y como se puede ver, la respuesta del
controlador es muy lenta por lo tanto se requiere de ajustar los pardmetros para que la

velocidad del controlador aumente.

25 L

Wednesday. May 25. 19:19:29.171

. & REFERENCIA: 25
20

SALIDA

REFEREMCIA Y

19:18:15 19:18:30 19:18:45 19:19:00 19:19:15 19:19:30 19:19:45 19:20:00 19:20:15 19:20:30 19:20:45 19:21:00 19:21:15  19:21:30

—=- REFERENCIA  -= SALIDA

Figura 5.9 Respuesta del sistema sintonizado por el método de Ziegler-Nichols.

Para el ajuste de los parametros del controlador, se realizaron varias pruebas para ver cual es
la mas adecuada para el sistema, como se muestra.en la Figura 5.10 para el primer punto de la
referencia en 10, los parametros que se usaron son los obtenidos de la sintonizacion, para el
siguiente punto de referencia ubicado en 20, se utilizaunvalorde Kp=-1, Ti=5yTd=2y
se observa que el controlador es mas agresivo al disminuir el tiempo integral. Se modificaron
nuevamente los parametros del controlador en el tercer cambio de referencia a 35, se
disminuye el tiempo integral a 1 y los otros pardmetros se conversan en los mismos valores, y
la respuesta aumenta siendo mas efectiva, ya que aumenta la velocidad del controlador. La
perturbacién que se ve en la referencia ubicada en 5, se debe a que se aumento6 el tiempo
derivativo a 3, de manera de aumentar la agresividad del sistema, al no funcionar, se volvio a

su parametro original y se observa la misma respuesta que en el punto 3.



REFERENCIA Y SALIDA

40

30

20

0

20:39:15
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N

20:39:30 20:3%:45 20:40:00 20:40:15 20:40:30 20:40:45 20:41:00 20:41:15 20:41:30 20:41:45 20:42:00 20:42:15 20:42:30

- REFERENCIA  -=- SALIDA

Figura 5.10 Respuesta del sistema ajustando los parametros.

Luego de hacer varias pruebas ajustando los parametros, se concluye que la mejor respuesta

para este sistema es la que muestra la Figura 5.11, los valores de los pardmetros del

controlador que se usaron son: Kp = -1, Ti=1y Td = 1. Se toma como la mejor respuesta

debido a que el controlador no aumenta tanto a diferencia del de la Figura 5.10.

REFERENCIA Y SALIDA

50

40

30

20

a

19:38:00

19:38:15 19:38:30 19:38:45 19:39:00 1%:39:15 19:39:30 19:39:45 19:40:00 19:40:15 19:40:30 19:40:45 19:41:00 19:41:15

=+ REFERENCIA  -=- SALIDA

Figura 5.11 Respuesta del sistema ajustando los parametros.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logré cumplir y concretar los objetivos propuestos para este trabajo de
grado, los cuales han sido cumplidos con éxito, al implementar el disefio de un médulo
educacional para sistemas de control funcional, que emula los procesos de 4 plantas y un
controlador PID de forma digital, que, al ser comparados con los sistemas reales, las

simulaciones de este mddulo coinciden con el sistema real.

Se realizd el estudio de la teoria de controladores PID, sintonizacion de los mismos y
discretizacion de los sistemas. Para la discretizacion se observa que afecta la respuesta y el
desempefio en comparacion al analisis en tiempo continuo, principalmente en el tiempo
muerto, por este motivose .desecho el método" de aproximaciones Yy .sesustituyd /por
desplazamientos con.lineas de retardo obteniendo asi la respuesta deseada con los sistemas

discretizados.

Para el desarrollo de este emulador, las simulaciones a través de la herramienta Matlab
Simulink fueron clave durante el proceso, ya que fueron el punto de referencia para comprobar

la veracidad y el funcionamiento del programa en el micro.

El disefio de este controlador se observa por medio de una interfaz (pagina web) de facil uso,
la cual funciona correctamente, aunque la simulaciéon del proceso depende de la tarjeta de
video de la computadora en la que se esté ejecutando, ya que, si la velocidad de la tarjeta es
baja, la simulacion tiende a pegarse, pero no afecta el funcionamiento interno ni la veracidad

del programa.
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RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos en este proyecto, se desea mejora del mismo, por lo tanto,

se realizan las siguientes recomendaciones:

e Aunque las 4 plantas utilizadas en este proyecto son las mas utilizadas a nivel
industrial, se recomienda agregar mas tipos de plantas, de tal manera, que este
emulador sea méas completo en cuanto a tipos de modelados.

e Permitir la simulacion de varias plantas al mismo tiempo, con los diferentes
parametros de control y planta que presenten cada una de ellas.

e Agregar méas perturbaciones al sistema y ubicarlos en diferentes puntos a través del
mismo.

e Permitir al servidor que-trabajen-en la simulacion wvaries usuarios’con sistemas
independientes.

e Permitir el acceso a varios usuarios a la vez, donde todos puedan ver la misma
simulacion en tiempo real, de tal manera que se pueda dictar una clase a través del
emulador simulando un proceso y que todos los alumnos puedan conectarse a través de
sus dispositivos y observar al mismo tiempo la respuesta del controlador.

e Agregar un sistema de alarma con sonido para que al momento de que ocurra un error
o desborde de informacidon en el micro, el usuario presencie esta falla.

e Integrar el “anti —reset wind up” al cédigo del emulador para la restringir el incremento
del término integral en ciertas plantas, como, por ejemplo: un controlador neumatico,

el cual este efecto se evidencia en el fuelle integral, que se infla hasta su maximo.
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MANUAL DEL USUARIO

Encender el micro ESP32.

Comprobar por puerto serial que se realizé conexion con SPIFFS.

Ingresar al navegador.

Ingresar la direccién IP (168.192.1.120).

4.1. Esperar que la pagina cargue.

Seleccionar el tipo de planta.

Ingresar los parametros de la planta que selecciono.

6.1. Presionar guardar, para guardar los parametros y el tipo de planta que selecciono.
6.2. Se puede guardar varias plantas con sus parametros.

Pulsa el botdn para cargar los parametros al micro.

Utiliza las sliders para seleccionar los valores de los parametros del controlador.

Pulse el botdn para arrancar la simulacion.

9.1 Pulsar el botén. deperturbacién para -activarla, se puede escoger. si quieres la
perturbacion en la entrada o la salida con el boton de entrada/salida.

9.2. Pulsar nuevamente si quieres detener la simulacion.

Para cargar otra planta con sus parametros, pulsar el botdn de cargar los parametros de
la nueva planta con la que se quiere trabajar mientras la simulacion estd detenida y
continua con el paso 8y 9

Si se dispara la alarma, reinicia la péagina y espera 45 segundos para que esté

nuevamente activa.





